
Ⅰ. 서론

발광다이오드(LED：Light Emitting Diode)가 최

근 산업계의 일반 조명응용에서 널리 이용되고 있

다. 이는 LED가 백열등이나 형광등과 같은 전통적

인 광원에 비해 고광효율, 내구성, 친환경성, 휘도

조절 유연성, 소형화 및 안전성 등과 같은 유용한

장점들이 매우 많기 때문이다[1]-[6]. 그러나 LED

조명장치의 전원공급회로인 AC-DC 전력컨버터는

IEC-61000-3-2와 같은 국제 표준규격을 만족해야

하므로 역률개선(PFC; Power Factor Correction)

회로를 반드시 포함한다[4]-[6].

높은 역률을 가지는 단순 구조 LED 구동 전력컨버터
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Abstract

This paper proposes the simple structure LED-driving power converter with high power factor. As the proposed power converter

combines the PFC boost converter and the conventional flyback converter into only one power conversion circuit, it simplifies the

structure of LED-driving power converter. Thus the proposed converter is controlled using only one PWM controller IC, and it

achieves high power factor, constant output voltage/current and cost-effectiveness. Therefore the proposed converter is suitable for

the industry production and utilization of LED-light-system. In this paper, the operation analysis and design example of the proposed

converter are explained, briefly. Also experimental results of the prototype that is implemented based on the designed circuit

parameters are shown to validate operation characteristics of the proposed converter.

요 약

본 논문에서는 높은 역률을 가지는 단순 구조 LED 구동 직류 전력컨버터를 제안한다. 제안한 전력컨버터는 PFC 부스트

컨버터와 전통적인 플라이백 컨버터를 오직 하나의 전력변환 회로로 병합함으로써 LED 구동 전력컨버터의 구조를 단순화한

다. 그리하여 제안한 컨버터는 오직 하나의 PWM 제어기 IC를 이용하여 제어되고 높은 역률과 정출력 전압/전류 및 제작비

용의 효율성을 달성한다. 따라서 제안한 컨버터는 LED 조명시스템의 산업 생산과 이용에 적합하다. 본 논문에서는 제안한

컨버터의 동작분석과 설계예시를 간단하게 설명한다. 또한 설계된 회로파라미터들에 근거하여 제작된 프로토타입의 실험결

과를 통하여 제안한 컨버터의 동작특성을 입증한다.
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Fig. 1. The conceptual diagram of the double-stage

LED-driving power converter.

그림 1. 2단 전력구조의 LED 구동 전력컨버터의 각

전력구조의 개념도

LED 구동 컨버터는 통상적으로 2단 또는 1단 전

력구조로 구현된다. 2단 전력구조 LED 구동 전력

컨버터는 그림 1과 같이, PFC를 위한 부스트 컨버

터단과 출력전압/전류의 조정을 위한 DC-DC 컨버

터단으로 구성된다. 2단 전력구조 컨버터는 높은

역률을 쉽게 얻을 수 있고 낮은 고조파왜율(THD;

Total Harmonic Distortion)을 가질 뿐만 아니라,

에너지 축적시간의 충분한 확보를 위한 최적 회로

설계가 용이한 장점을 가진다. 하지만 2단 전력구

조 컨버터는 각 전력단에 별도의 제어기를 각각 사

용하므로, 그 제어회로가 복잡하고 제작비용이 높

으며 2단 전력처리로 인하여 컨버터의 전체 효율이

저하되는 등의 단점을 가진다[7]-[9].

따라서 본 논문에서는 2단 전력구조 LED 구동

전력컨버터의 단점을 극복하고 높은 역률을 가지

는 단순 구조 LED 구동 전력컨버터를 제안하고자

한다. 제안한 컨버터의 전력회로는 PFC 부스트 컨

버터단과 DC-DC 컨버터단을 병합한 1단 전력구조

회로로 구현되고 높은 역률과 정출력 전압/전류의

특성을 가진다. 또한 제안한 컨버터는 오직 하나의

PWM 제어기 IC만을 주제어기로 이용하므로, 제어

회로가 간단하고 구현이 용이하며 제작비용이 경

제적인 장점을 가진다.

본 논문은 제안한 컨버터의 동작원리 및 동작원

리에 근거한 설계예시, 그리고 설계된 각 회로파라

미터에 의해 제작된 프로토타입의 실험결과와 본

논문의 결론 순으로 구성된다.

Ⅱ. 제안한 컨버터의 동작원리

그림 2는 제안한 LED 구동 전력컨버터의 전력회

로도 및 제어 개념도를 보인다. 제안한 컨버터는

그림 1의 2단 전력구조 LED 구동 전력컨버터의

PFC 부스트 컨버터단과 DC-DC 컨버터단으로써

의 플라이백 컨버터를 병합함으로써 단일 스위치

로 동작하는 1단 전력구조 AC-DC 컨버터이다. 이

회로에서 변압기는 영전류 검출권선(ZCDW; Zero

Current Detection Winding)을 포함하고 권선비가

n=Ns/Np인 이상변압기 T와 자화인덕턴스 Lm으로

모델링된다.
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Fig 2. The power topology and control conceptual diagram

of the proposed LED-driving power converter.

그림 2. 제안한 LED 구동 전력컨버터의 전력회로도 및

제어 개념도

전통적인 1단 전력구조 LED 구동 전력컨버터는

주로 연속도통모드나 불연속도통모드로 동작한다.

하지만 제안한 컨버터는 ZCDW를 이용하여 자화

전류 iLm이 0이 될 때 전력반도스위치 MOSFET 

를 턴온하고 1차전류 iL(=iLm)이 스케일링된 정류전

압 VDC의 피크치에 도달할 때 스위치 S를 턴오프

하는 임계도통모드(BCM; Boundary Conduction

Mode)로 동작한다. 따라서 제안한 컨버터는 다른

부가적인 스너버회로가 없이 영전압스위칭이 가능

하며 AC 입력전류의 낮은 THD 및 낮은 턴오프

스위칭 손실, 그리고 낮은 인덕터 피크전류에 따른

낮은 도통손실 등의 장점을 가진다[10]. 이를 위하

여 제안한 컨버터는 주제어기로 부품시장에서 쉽

게 구입할 수 있는 BCM 방식의 PWM 제어기 IC

를 이용한다.

그림 3은 제안한 컨버터 주요부분의 이론적 동작

파형을 AC 입력 전원주파수 스케일과 스위칭 주파

수 스케일로 각각 나타낸 것이다. 제안한 컨버터의

동작 설명에 앞서, 설명의 편의를 위하여 다음과

같은 일반적인 가정을 한다.

•회로의 각 소자는 이상적이다.

•스위칭주파수 fs(=1/Ts)는 전원주파수 fAC(=1/TAC)

(768)
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에 비해 매우 빠르므로(fs≫fAC), 정류전압 VDC

는 각 스위칭주기 동안 정전압으로 간주한다.

•출력커패시턴스 Co는 매우 커서 출력전압 Vo

는 상수값이다.

1. PFC 부스트 컨버터단의 동작

제안한 컨버터에서의 1차전류 iL의 피크값 IL,pk

는 앞의 가정에 의하여 다음과 같이 근사화가 가

능하다.

 ≈


     sin (1)

여기서 ton=t1-t0은 자화인덕턴스 Lm과 최저 AC

입력전압 및 최대 출력전력 Po,max에 따라 결정하여

그림 2의 PWM 제어기 IC에 적용된 전력반도체스

위치 MOSFET S의 상수 공칭(nominal) 턴온시간

이고, 상수 k는 ton/Lm이며(k=ton/Lm), ω=2πfAC는 정

현파 AC 입력전압 vAC=Vmsinωt의 각주파수이다.

그러면 1차전류 iL의 평균전류 IL은 다음과 같이

계산된다.

  


⋅


⋅  


   (2)

여기서 D=ton/Ts와 Ts는 각각 스위치 S의 공칭

턴온듀티와 스위칭주기이다. 그리고 스위치 S의 턴

오프시간 toff는 그림 2에서 보는 바와 같이, 제어회

로(Controller Circuit)의 출력에 따라 PWM 제어기

IC 내에 있는 턴오프 스위칭제어기(Turn-off Switching

Controller)에 의해 결정된다. 제어회로의 전압/전류

제어기는 비례적분(PI; Proportional-Integral) 제어방

식으로 동작하며, 이에 따라 제안한 컨버터는 가변

스위칭주파수 방식으로 동작한다.

그런데 일반적으로 PI 제어기는 정상상태에서 안

정적이며 제어목표를 기준치에 반드시 수렴하게

하는 특성이 있다. 따라서 toff는 정상상태에서 거의

상수값이 되고 턴온 듀티 D 역시 상수값이므로, 스

위칭주기 동안의 평균 1차전류 IL은 다음과 같이

나타낼 수 있다.

     (3)

여기서 K=Dk/2는 거의 상수값이다.

그러므로 매스위칭주기 마다의 AC 입력전류 iAC

는 AC 입력단의 EMI 필터와 풀브리지 다이오드의

동작에 의하여 다음과 같다.

      

    
(4)

그리하여 AC 전원주파수 스케일에서의 AC 입력

전류 iAC는 다음과 같이 표현된다.

    sin  (5)

식 (5)로부터, AC 입력전류 iAC는 AC 입력전압

vAC와 위상이 같고 정현파이므로, 제안한 컨버터가

단위역률(PF=1)로 동작함을 알 수 있다.
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Fig 3. The theoretical operation waveforms of the main

parts of proposed converter.

그림 3. 제안한 컨버터 주요부분의 이론적 동작파형
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2. DC-DC 컨버터단의 동작

그림 4는 AC 입력전압 vAC의 양(+)의 반주기 시

제안한 컨버터의 동작을 나타내는 각 모드별 등가

회로이다. 여기서 그림 2의 AC 입력단의 EMI 필

터는 설명의 편의상 생략한다. 또한 정류전압 VDC

는 AC 입력단의 풀브리지 다이오드의 동작에 의하

여 vAC의 각 반주기에 대하여 각각 같은 전압이 되

므로(VDC=|vAC|), vAC의 음(-)의 반주기 시의 동작

설명은 생략한다.

그림 4에서, 양(+)의 AC 입력전압 vAC가 풀브리

지 다이오드 입력단에 인가되어 해당 다이오드들

이 각각 턴온되고, 는 정류전압 VDC와 같으며

(vAC=VDC) DC-링크 커패시터 CDC를 충전한다.

모드1(t0～t1)：시간 =t0에서 전력반도체스위치

MOSFET S가 구동신호 vgs에 의해 턴온되면, 이 때

스위치 S의 전압은 0이 되고 정류전압 VDC는 변압

기 1차측의 자화인덕턴스 Lm에 인가된다(vp=VDC).

그러면 컨버터의 1차전류 iL은 자화인덕턴스 Lm을

충전하며 흐르고 자화전류 iLm과 같다(iL=iLm). 따라

서 컨버터 1차전류 iL은 다음과 같이 주어진다.

      sin  

 (6)

    

 




sin 

 


cos  cos

(7)

여기서 ω=2πfAC는 vAC의 각주파수이다.

따라서 시간 t=t1에서 컨버터 1차전류 iL은 다음

과 같은 피크전류 IL,pk가 된다.

 


sin


sin

   
(8)

모드1 동안 출력커패시터 Co는 에너지의 충전은

없이 LED 부하 쪽으로 방전만 한다. 시간 t=t1에서

구동신호 vgs를 제거하여 스위치 S를 턴오프하면

모드1은 끝이 난다.

모드2(t1～t2)：시간 t=t1에서 전력반도체스위치

MOSFET S가 턴오프되면, 컨버터 1차전류 iL은 0

이 된다. 이 때 2차 출력다이오드 가 턴온되고

변압기 1차전압은 vp=-Vo/n가 된다. 그러면 자화전

류 iLm은 선형적으로 감소하며 모드1에서 자화인덕

턴스 Lm에 충전된 에너지가 변압기 T를 통하여 컨

버터의 2차측으로 전달된다. 이 때 자화전류 iLm은

다음과 같이 주어진다.







(9)

 

 





   


   (10)

시간 t=t2에서 스위치 S가 턴온되면, 모드2가 종

료되고 제안한 컨버터의 동작은 모드1로부터 다시

반복된다. 모드2에서의 AC 입력전류 iAC는 DC-링

크 커패시터의 충전전류로만 흐르고 모드1에 비해

서 매우 미미하다.

Ⅲ. 제안한 컨버터의 설계예시

제안한 컨버터의 성능 입증을 위한 프로토타입을

다음과 같은 사양으로 설계한다.
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Fig. 4. The equivalent circuits of the operation mode of

proposed converter on the positive (+) half period

of AC input voltage.

그림 4. AC 입력전압의 양(+)의 반주기 시 제안한

컨버터의 동작모드별 등가회로
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•AC 입력전압：vAC=85～265VAC/60Hz

•최대 출력전력：Po,max=30W(Vo=40VDC /

Io,max=750mADC)

•최소 AC 입력전압에서의 공칭 최소 스위칭

주파수：fs,min=50kHz

•최대 출력전류에서의 공칭 턴온 듀티：

Dnom=0.45

Ⅱ절의 가정에 의하여, 한 스위칭주기 동안의

AC 입력전류 iAC는 상수값으로 간주할 수 있다. 따

라서 AC 입력전류의 최대치 IAC,max는 다음과 같이

계산된다.

 max   min

 max
 mA (11)

여기서 는 설계효율로써 본 설계에서는 85%로

둔다(=0.85). 그리고 최대 스위치전류 IL,max는 다

음과 같이 계산된다.

max  

 






max
  


max (12)

max  


max  A (13)

여기서 는 최대 출력전류 시의 턴온듀티로써,

공칭 턴온듀티로 둔다(D=Dnom=0.45).

자화인덕턴스 Lm은 식 (12)와 (13)으로부터 다음

과 같이 계산된다.

 ≥max min

   min
≅ H (14)

그리하여 자화인덕턴스 Lm을 415H로 선정한다.

변압기의 1차권선수 Np는 물리적 인덕턴스 식에

의해 다음과 같이 계산된다.

  





(15)

여기서 은 변압기 코어의 릴럭턴스의 역수인

투자율이며 본 설계에서 이용하는 변압기 코어의

투자율인 =240nH/T2으로 둔다. 그리하여 변압기

의 1차권선수를 Np=42T으로 선정한다. 또한 변압

기의 2차권선수 Ns는 플라이백 컨버터의 전압전달

비 식을 이용하여 다음과 같이 계산한다.

   min

   
≅ T (16)

따라서 2차권선수를 Ns=18T로 선정한다.

스위치 S의 최대 내압 Vds,max는 플라이백 컨버터

의 동작에 의하여 다음과 같이 계산된다.

max      max  V (17)

그러므로 스위치 S를 600V/12A급의 상용 전력

반도체스위치 MOSFET으로 정한다.

2차 출력다이오드 Do는 플라이백 컨버터의 동작

에 따른 역전압 VR과 순방향 피크전류 If,pk에 의해

다음과 같이 정해진다.

   

 max
≅ V (18)

  


 ≅ A (19)

따라서 Do를 400V/10A급의 상용 다이오드로 정한다.

Ⅳ. 실험결과

본 절에서는 제안한 컨버터의 성능을 입증하기

위하여, Ⅲ절에서 선정한 각 회로파라미터에 의하

여 프로토타입을 제작하고 정격조건에서 실험한

결과를 제시한다.

그림 5는 AC 전원주파수 스케일에서 제안한 컨

버터의 정류전압과 스위치 전압의 실험파형을 보

인다. 이 파형에서 제안한 컨버터의 전력반도체 스

위치 MOSFET S가 적용된 PWM 제어기 IC에 의

해 정류전압 VDC를 정확하게 모듈레이션함을 확인

할 수 있다.

Fig. 5. The experimental waveforms of the rectified voltage

VDC and switch voltage vds of the proposed

converter at the AC line frequency scale.

그림 5. AC 전원주파수 스케일에서 제안한 컨버터의

정류전압 Vdc와 스위치 전압 vds의 실험파형
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그림 6은 스위칭주파수 스케일에서의 제안한 컨

버터의 1차전압과 스위치전압, 그리고 PWM 제어

기 IC의 PWM 출력신호(스위치 구동신호) 및 1차

전류의 실험파형을 보인다. 이 파형으로부터 제안

한 컨버터가 적용된 PWM 제어기 IC에 의해 정확

히 제어되고 양호하게 동작함을 확인할 수 있다.

그림 7은 제안한 컨버터의 AC 입력단의 전압과

전류, 그리고 DC 출력단의 전압과 전류의 실험파

형을 각각 보인다. 이 파형에서 제안한 컨버터가

거의 단위역률(PF≒1)로 동작하고 있음을 확인할

수 있으며, 제안한 컨버터가 LED의 일정한 밝기

유지를 위해 출력전압과 전류를 양호하게 제어함

을 확인할 수 있다.

Fig. 6. The experimental waveforms of the primary voltage

vp, switch voltage vds, primary current iL and PWM

output signal vgs of PWM drive IC at the switching

frequency scale.

그림 6. 스위칭주파수 스케일에서의 제안한 컨버터의

1차전압 vp와 스위치전압 vds 및 1차전류 iL 그리고

PWM 제어기 IC의 PWM 출력신호 vgs의 실험파형

Fig. 7. The experimental waveforms of the AC input

voltage vAC and current iAC and the DC output

voltage Vo and current Io of the proposed converter.

그림 7. 제안한 컨버터의 AC 입력단의 전압 vAC와 전류

iAC, 그리고 DC 출력단의 전압 Vo와 전류 Io

그림 5～7로부터 제안한 컨버터의 각 실험파형이

그림 3의 이론적 동작파형과 거의 일치하므로, 본

논문의 이론적 해석과 프로토타입의 설계가 타당

하고 제안한 컨버터가 LED 구동 전력컨버터로써

양호하게 동작함을 확인할 수 있다.

(a) Actual appearance

(b) Operating appearance

Fig. 8. The pictures of a prototype of the proposed

converter.

그림 8. 제안한 컨버터 프로토타입의 사진

또한 그림 8은 제안한 컨버터의 프로토타입의 실

물(a)과 동작모습(b)을 보이는 사진이다. 이 사진으

로부터 제안한 컨버터의 인쇄회로기판(PCB)이 실

제 판매용 제품의 적합한 크기로 잘 설계되어 제작

되었으며 제안한 컨버터가 양호하게 잘 동작함을

실제 동작모습으로도 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 높은 역률을 가지는 단순 구조

LED 구동 전력컨버터가 제안되었다. 제안한 컨버

터는 PFC 부스트 컨버터단과 DC-DC 플라이백 컨

버터단을 병합한 1단 전력구조를 이용하여 전력회

로 구조를 간략히 하였다. 제안한 컨버터는 BCM

제어기법에 의해 제어된다. 제안한 컨버터는 LED
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조명장치 드라이브용으로써 효과적이며, 이를 본

논문의 실험결과를 통하여 입증하였다. 제안한 컨

버터의 프로토타입의 효율과 역률은 정격조건에서

설계치에 거의 근사하게 각각 84%와 0.99를 나타

내었다.
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